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概    要  
 特定の同位体成分を濃縮あるいは除去することにより、多くの元素において今までにない新しい機
能、性能を持った材料を作り出すことができるため、さまざまな分野で分離技術の開発が期待されてい
るが、レーザー法は同位体の選択性が極めて高いことから大きな可能性を秘めている。本研究では特に、
長寿命核種の消滅処理に関連したジルコニウム（93Zr）およびニュートリノに関連する二重ベータ崩壊
実験で切望されているカルシウム（48Ca）のレーザー分離技術の開発を進めている。手法は、元素の物
理的、分光学的性質によって一様でない。Zr については、波長可変パルスレーザーによる選択的多段階、
あるいは多光子イオン化法により、Ca については、弱い連続発振波長可変レーザーによる、原子ビー
ム偏向法により、それぞれ研究を進めている。 
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 ウラン濃縮に代表される同位体分離技術として、
現在、遠心分離法やガス拡散法が広く用いられて
いる。これら従来法に比べ、レーザー法は１段の
分離過程における同位体濃縮度が極めて高く、原
理的にどの同位体に対しても濃縮可能であるとい
うことから、将来極めて有用な手法となりうる。
本研究では、以下の２つの同位体分離について焦
点を絞り分光学的基礎データの取得をし、分離性
能を検討する。 
１．ジルコニウム(Zr) 
 核燃料サイクルにおいて、長寿命核分裂生成物
の処理が問題となる。特に、Zr 等では長寿命の
Zr-93 以外にも同位体が生成されるため、Zr-93 を
分離する技術が廃棄物処理の観点から極めて重要
な技術となり、分離の方法としてはレーザー法以
外に考えられない。また、高速炉を中心とした廃
棄物を出さない（原子炉内で長寿命核種を消滅処
理）原子力システムが検討されており、レーザー
分離法の成否が、この原子力システムの成否とな
ると考えられている。 
２．カルシウム(Ca) 
現在、素粒子物理の分野で、ニュートリノを出
さない二重ベータ崩壊の観測を目指した実験が世
界各国で行われている。これにより、この宇宙は
反物質ではなく物質の存在が支配的であることの
説明ができるとされている。わが国では、本学の
小川泉准教授が実験の取りまとめ役となって、Ca
を用いた実験を神岡で進めている。しかし必要な
同位体は Ca-48 で、その天然存在比は 0.2％と極め
て小さいため、これを濃縮することが望まれてい
る。これも、ガス状の化合物がなく、従来法は適
用できない。濃縮 Ca を用いることができれば、世
界をリードすることになる。 
 
 
１．ジルコニウム(Zr) 
 核分裂反応で生成される Zr は、 7 種類の同位体
を含み、その中で 93Zr および 95Zr は天然には存在
しない放射性同位元素である。95Zr は半減期が
0.18年と短いのであまり問題とはならないが、93Zr
の半減期は 160 万年と長く，これが消滅処理の対
象であり， 93Zr の生成割合は Zr 全体の 15%と小
さいので，消滅処理前の同位体分離の対象となる。 
 本研究では Zr については奇数同位体の分離を目
指しレーザーの偏光特性を利用した選択的イオン
化の手法の研究を行っている。同位体選択性の得
られる 2 波長多光子イオン化遷移を利用して、共
鳴波長に同調したパルス発振色素レーザー2 台を
用いて Zr 原子蒸気ビームへの照射実験を行い、レ 
ーザー光の偏向角、2 台のレーザーパルスの時間間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 レーザー照射タイミングと生成 Zr 
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隔を変化させて、濃縮特性を調べた。結果の一部 
を図 1 に示す。同時パルス照射の場合、イオン化
割合のみならず、同位体選択性も同時に向上する
ことがわかった。 
２．カルシウム(Ca) 
 Ca については、レーザーの輻射圧により、特定
の同位体を原子ビームから偏向させる手法の研究
を進めている。図 2 に示すエネルギー準位の模式
図を見ればわかるように，波長 422.7nm における
1P1‐1S0（基底準位）間の遷移確率が他に比べて極
めて大きいため，この波長のレーザー光を連続的
に照射することにより，Ca 原子はこの 2 準位間を
往復することにより，光子の吸収，放出を多数回
繰り返すことになる。この際，自然放出光の放出
方向はランダムであるのでレーザー光の伝搬方向
に運動量が与えられる。したがって，48Ca に同調 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 Ca 原子のエネルギー準位の模式図 
 
したレーザー光を Ca 原子ビームに直交するよう
に照射すれば，原理的に 48Ca 同位体を選択的に偏
向させることができる。図 3 には z 軸上を正の向
きに進む，十分にコリメートされた原子ビームに
直角方向から，48Ca に波長を同調した飽和パワー
(59.9mW/cm2)のレーザーを x 軸に平行に左から照
射した場合について，予想される同位体の軌跡を
示す。天然存在比の大きい 40Caおよび 44Caと 48Ca
の同位体シフトはそれぞれ1.5GHzおよび0.7GHz
であり Ca の自然幅およびパワー広がりを考えて 
 
もスペクトル幅は数 10MHz 程度であるので，十分
にコリメートした原子ビームを用いれば選択励起
は可能である。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 レーザー照射時の Ca 同位体の軌跡 
 
 数値計算シミュレーションによる予測からは、
十分にコリメートされた原子ビームを用いれば、
高濃度の 48Ca（天然存在比は 0.18％）を、高い効
率で原子ビームから回収することができることが、
わかった。 
 シミュレーションの妥当性を確認するために、
原子蒸気発生装置、質量分析用レーザーイオン化
系＋時間分解イオン検出器、ならびに偏向用波長
可変半導体レーザー光源を準備した。現在動作確
認テストを実施する。図 4 には、真空容器中で発
生させた Ca 蒸気に左方から共鳴レーザー光を照
射したときの様子を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
図 4 Ca ビームからのレーザー誘起蛍光 
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